







A Method of Calculation Asymmetrical Constants Based on 
Lock Test for Single-sided Linear Induction Motor 
and a Consideration of Thrust Control 
Hidehiko SUGIMOTO， Masanobu TOMOE， and Masami MATSUMURA 
(Received Aug. 31， 1992) 
The constants of each phase of linear induction motor (L1M) are different because of 
it's structurc. It is important that the method of calculating asymmctrical constants is 
established， because thc asymmetrical constants cause the thrust pulsation. 
1n this paper， a l1ew mcthod of calculating asymmetrical constants of LIM is proposed. 
Thc results of simulation performed by the calculated constants are compared with thc 











































定格 スロットヒ.ツチ 13m 口1
電圧ー電流 200V-4.4A エアーギャッフ 2mm 
周波数 60H z -t欠巻掠




鉄心長 202mm 導体厚さ 8mm 
鉄心1買み厚さ 50mm 認{判湿 150mm 
極ピッチ 39mm 裏張り鉄坂j享 1.6mm 














差がない.Rdh R q/は，d， q軸鉄損等価抵抗であり，その接続位置はπ形等価回路5)と同じ位
置にある.Rd2' R q2は，d， q軸二次抵抗である.Ldlt Lqlは，d. q軸一次自己インダクタ
ンス ，Ld2， L q2は，d， q軸二次自己インダクタンス，Md' M qは，d， q軸相互インダクタン
スで 1dl， l q Iは，d， q軸一次漏れインタクタンス ld2， 1 q2は，d， q軸二次漏れインダ
クタンスとすると，
Ldlニ ldl十Md
L Q1= l Ql十Mq
L d2= l d2十九九
L Q2= 1 Q2十Mq
( 1 ) 
である.Vdh VQlはd，q軸一次電圧 idl， i q Iはd，q軸一次電流 idl'， i q l'は dl，
Q Iから等価鉄損抵抗に流れる電流を差し引いたd，q軸一次電流 idZ， i Q2はd，q軸二次電
流である.V2mは二次側の速度(機械的)で，角速度(電気的)をω2e，極ピッチをてとすると，














L l' = 1 1 + M' ( 3 ) 
である.Muv'はu相とV(卸)相巻線聞の相互インダクタンス，Mv却'はU相とω相巻線開の相互イ
ンダクタンスである.!vt ， Muv' ， Mvrr/には次の関係がある.
Muu' =kulJAf I 




Vdl Rl十kdPLdL O kdP!vld O L dL 
Vql O RLートkqPLqL O kqPMq 
O PMd ω2eMq Rd2十PLd2 ω2eLq2 L d2 
O -ω2eMd PMq 一ω2eLd2 Rq2十PLq2 L q2 
(4) 
(5) 
ここで， P(=d/dt)は微分演算子であり ，Ldl' Lqlは，d軸，q軸一次自己インダクタンス，
Ld2' Lq2は，d軸，q軸二次自己インタクタンスである.kd， kqは，鉄損等価抵抗を考慮すあ
ときに必要な係数で，次のように表される6)
kd= 1十Rl/Rdl 1 
kqニ 1十R川 qt j 
なお idlとidl'， i q 1とiq 1の間にはそれぞれ次の関係がある.
1 Vdl 
l dl=一(i dl'十一ι) I 
kd' Rdl' 
1 Vat 
1=一(i ql'+一.') I kq' Rql' 
また，図2において推力Teは次式で表される.






[U 1 [R十日L KPM kPM lli l 
Vvll=1 kLPMuv' R1十klPLl kLPMv脚， 1 i v I1
1ノ即I 1 klPMuv' k1PMvrr，' RL十kLPL111irtJl
ここで，k，は鉄損等価抵抗を考慮するときに必要な係数で，次のように表される6)





i vl=一 (i v l'十一一)
kl R， 
t ulとiu 1'， i曲lとi即の関係も同様である.
ところで， (5)及び(g)式で表されるインダクタンスの聞には次の関係がある.
[11|LIMuu引kdLdll 
=[C]klIMuv' LI' MvrtJ'I[C]-l 
kqLqtJ 
L Muv' MvrtJ' L l' J 
I M' !vluv' lvluv' 

































、 、 ， ， ，????， ，?? 、
(12) 
(13) 
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各相一次巻線の向きを:1:1で表す.図7( 1 ) 
ど;2φ01') 
比例するφ01し)一「一一づL斗一?っムイ一寸ー 7ムー トナウー 一一












図7-s 1>0，ーや 0，-s 。0，s1>o， 。0，・・・・・となる.Sゆ。，は，
299 
(3) M'， Muv'及びMω'聞の比は， M' i vlのX方向の波形にU相，U相，W相一次巻線の向
き(:t1 )をかけた後，それぞれのX方向に積分して得られる面積に比例する.
図7からM'，Muv'及びMv即'に比例する面積φ(M')， φ(Muv' )， φ(Mv.' )は，pを極数とす
ると，




VuL V却 L=φ(!vluv') :φ(Mvll，' ) 
=p十S: P-l-s 
の関係が成り立つので，
















数ρを 2....20に変化させた場合の結合係数は図8のようになる.pが4のときは Ikut. I / I k VIIJ I 









































すると， (15)式よりVd 1 = J 2/3 V U v， V q 1 =0， 











.... .... Jy 
'--丸-".， 
ω2 Ldn 
Rdn =Pd1/ Id12 
DPM:中性点{ぜき三稲デジタルパワーメータ





Ldn=J (Vdl/ 1 dl)2-Rdn2/ω α
(2) q軸等価無負荷試験 図9(仙b)に示す試験回路において，電圧，電流の実効f値直をVv却削， 
I 九v1必とする.v相とw相が対称であることを考慮すると(15)式より ，Vdl=O， Vq1=ρ万Vv却，
1 d 1 =0， 1 Q1 =/2 1 v 1となり，この試験回路で，q軸のみに電圧を印加し電流を流す試験ができ
る. V Ql， 1 Ql及び有効電力PQl1 角周波数ωを用い，図4(b)からd軸等価無負荷試験と同様，
①q軸鉄損等価抵抗，②q軸一次自己インダクタンスを求めることができる.それらは(21)--(24)
式中の添え字dをqに置き換えることで算定できる.
(3) v相等価無負荷試験 図9(c)に示す試験回路において等価無負荷状態での， v相一次
電圧，電流，U相及ひ:w相の誘導起電力の実効値をVvh IvJ， VU1' V曲 1，有効電力PVl1 角周
波数をωとすると，d軸等価無負荷試験と同様，①相鉄損等価抵抗，②相一次自己インダクタンス
を求めることができる.それらは (2I) ~(24)式中の添え字d と U に置き換えることで算定できる.
さらに，
③U相と U相の聞の相互インダクタンス
Muv' =Vu1/(klω1 vl' ) 
④U相とw相の聞の相互インダクタンス
lvllJlD' =-V'回t/(ktω1v l' ) 
. ..， . 
、ー'--r. ， 



































Pdlニ Pdl-Rlldl2 (33) 
Vdm=山ノd12十(1dIR1)2_2RIPd (34) 
1 dl' =イ Id12十(Vd"JRdi )2-(2P ddRdl) (35) 
Rdl.=Pdl-(V dl2/Rdl) 
dl..= 向 (36)I dl'z 
L d 1. = J (Vd"J 1 d l') 2.- R d L 2/ ω(37) 












( 1 ) 二次抵抗はq軸の値がd軸の値より大きい.
( 2 ) 一次自己，二次自己及び相互インタクタンスはd軸の値がq軸の値より大きい.
( 3 ) 回転形誘導機と比較して漏れインダクタンスの割合が相対的に大きい.
(4 ) 結合係数は Ikuv I / I k!Jw I ~ 2である.
表2 モータ定数算定結果
d軸 q軸
一次抵抗 (一次巻綿温度:6S'C) Rl=5.9SD 
一次抵抗 (ー玖灘体温度:50・C)































( 1 ) 等価無負荷状態の三柑一次電流波形
非磁性導体板を取り外した拘束状態で，シミュレーシ

















(2 ) 拘束状態の三相一次電流 非磁性準佑板を取り付けた拘束状態で，シミュレーション及
























































( a )電涜披形 ( a )電流波形
60 60 
~40 Z 40 
Z 
干ミ 干ミ
ミ~ 20 禁 20
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(b)拘束時の推力 (b)拘束時の推力 (b)拘束時の推カ
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また， L IMはエレベータのように低速で使用されることを想定して， ωを20πrad/s(10Hz)と
する.L 1Mが拘束状態の場合と同期速度で動かした場合の，電庄一定，電流一定，推力制御のシ
ミュレーションを以下の手順で行う.









成し，それをニ相電流に変換した値を用いる.ここで，Vdl"， VQl・は idt， iq1電流制御器の出
力として得られ，
V dl・=Kdl(id1・-i dd I 
V q1・=Kql(iq1・-i qd I 








イナーループとする.また，二軸直流γδ軸での電流指令を iT 1"， i δ1・とする.回転形誘導機の
ベクトル制御と同様に， δ軸二次準体磁束鎖実数を 0，γ軸二次導体磁束鎖交数を一定値に制御す
る.このとき，推力は δ軸一次電流に比例する.また iT1・は一定値で与えられる i('1"はTe
推力制御器の出力として得られ，Tp-の推力指令をTe"とすると，
i dl +=](dT(l+lITδTs)(TFI"-Tt<) (39) 
となる.ここで，KdT及び‘TdTは推力制御器の比例ゲ、イン及び積分時間である.
































電学誌， 91， 295 (昭46-2)





十(1 + r l/r I)e 
=rl i，'十kZ(P)i "十ke (A) 
から，次式で与えられる.
k=: 1十 rl/rl ( B) 
tJh~ 
e 
図A ー相分の等価回路
